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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina Enote 
Ime Simbol Ime Simbol 
Frekvenca f hertz Hz 
Čas t sekunda s 
Napetost U volt V 
Tok I amper A 
Dolžina l meter m 
Prostornina V liter l 
Tlak p pascal Pa 
Amplituda A decibel dB 




















V magistrskem delu je opisan postopek razvoja brezžičnega ultrazvočnega 
spirometra. V prvih poglavjih je opisana spirometrija, postopek merjenja in zakaj 
so spirometrične meritve pomembne. Opisani so različni tipi spirometrov in 
njihove lastnosti. Bolj podrobno je opisan ultrazvočni spirometer. V naslednjih 
poglavjih je podrobneje opisan razvoj elektronike in programske opreme 
spirometra. Pri razvoju elektronike je opisan proces izbiranja namenskega 
integriranega vezja in izbira ultrazvočnega senzorja. Podana je tudi blokovna 
shema prototipa in njegovo tiskano vezje. Za opisom razvoja elektronike sledi 
opis razvoja programske opreme, ki vsebuje opis operacijskega sistema in 
delovanje vseh opravil. Prikazani so procesi za zajem podatkov, pošiljanje in 
prejemanje podatkov preko bluetooth povezave in kontrole celotnega sistema. Na 
koncu sledijo še testi in rezultati naprave. Prikazani so testi električnih lastnosti 
vezja in točnosti meritve. Za oceno točnosti končnega prototipa smo izvedli 
primerjavo z referenčnim spirometrom in preverili skladnost s standardi, 
določenimi za spirometre.  
Izdelan spirometer je deloval v primernem merilnem območji in je bil 
popolnoma brezžičen ter energetsko varčen. V primerjavi z referenčnim 
spirometrom ni dosegel točnosti, ki jo določajo standardi za spirometre, vendar se 
jim je dobro približal.  
 
Ključne besede: spirometrija, ultrazvočni spirometer, časovno digitalni 
















The master thesis describes the process of developing a wireless ultrasound 
spirometer. The first section describes spirometry, measuring methods and the 
importance of spirometric measurements. Different types of spirometers and their 
properties are described. An ultrasound spirometer is described more in detail. In the 
following sections the development of electronics and software of the ultrasound 
spirometer are described. Within the development of the electronics the process of 
selecting the integrated circuit and ultrasound transceiver is shown together with the 
block diagram of the circuit and the printed circuit board. Afterwards the 
development of device’s software is presented. In software development the 
operation system and its tasks are defined. In more detail the processes for data 
acquisition, sending and receiving data over bluetooth and control of the whole 
system is explained. In the end the testing and evaluation of the device is described. 
Different tests such as electrical characteristic of the circuit and the accuracy of the 
measurement are shown. To estimate the accuracy of the final prototype, we 
compared it to a reference spirometer and verified its compliance with the spirometer 
standards.  
The built spirometer operated in required measurement ranges, operated 
completely wirelessly and was energy efficient. Compared with the reference 
spirometer it did not reach the target accuracy specified by the spirometer standards , 
but it proved to be a robust, reliable and functional prototype device.    
 
Key words: spirometry, ultrasound spirometer, time-to-digital converter, 










1  Uvod 
Dandanes se v medicini zaradi cenovne dostopnosti in vse večje računalniške 
moči vse pogosteje uporablja napredna elektronika. Starejše mehanske naprave 
zamenjuje poenostavljena, cenejša, natančnejša, bolj zanesljiva elektronska oprema. 
Tako na primer novejši ultrazvočni ali tlačni spirometri zamenjujejo starejše 
mehanske, ki delujejo s pomočjo turbine. 
Spriometer je medicinska merilna naprava za določanje pljučne kapacitete in 
dinamičnih parametrov izdiha. Izgled spirometrov je prikazan na sliki 1. Prvi 
spirometer je opisal angleški kirurg John Hutchinson leta 1846 [1]. Naprava je v 
višino merila toliko, kolikor meri odrasel človek, in je izgledala kot narobe obrnjeno 
vedro, položeno na vodno gladino. Z njim je bilo mogoče natančno izmeriti 
prostornino zraka, ki je bila preko cevi izdihana v posodo. Njegova naprava in 
merilni postopek nista bila sprejeta v zavarovalništvu. Razvoj spirometra se je 
nadaljeval šele  okoli leta 1950, ko so ugotovili, da je bilo 90 % prevladujočih 
bolezni dihal obstruktivne narave [2]. To pomeni, da imajo pacientove dihalne poti 
blokade in imajo s tem oteženo dihanje. Francoski zdravnik Tiffeneau je takrat 
predstavil prisiljeno merjenje volumna zraka v določenem času, kot na primer 
prisilni izdih volumna v eni sekundi ( FEV1) [2]. Za to je uporabil klasični 
spirometer vodnega tipa, za katerega se je kasneje izkazalo, da pri merjenju pretokov 
ni dovolj natančen. Z nadaljnjim razvojem so začeli nastajati spirometri, ki so 
podobni današnjim. 
Med njimi je tudi ultrazvočni spirometer, ki deluje s pomočjo Dopplerjevega 
efekta. Le ta ne vsebuje mehanskih delov, niti ne kompleksnih cevi za ustvarjanje 
tlačne razlike. Princip delovanja in razvoj ultrazvočnega spirometra bosta podrobneje 



















2  Spirometrija 
Spirometrija je prvi in najbolj pogost test, s katerim preverimo osnovne pljučne 
funkcije (ang. Pulmonary function testing PFT). To je neinvazivna meritev, s katero 
merimo količino in hitrost pacientovega  izdiha in vdiha. Z njo lahko diagnosticiramo 
različne pljučne bolezni, kot so astma, bronhitis, pljučna in cistična fibroza ter 
kronična obstruktivna pljučna bolezen (ang. Chronic obstructive pulmonary disease 
COPD).  
Samo meritev se opravi z napravo, ki se imenuje spirometer. Merjenec na 
začetku opravi nekaj normalnih vdihov in izdihov, nato pa izdihne in vdihne največ 
kar lahko, pri čemer je pomembno, da ne odneha prehitro. Izdihovati mora vsaj nekaj 
sekund. Merjenje je potrebno izvajati toliko časa, dokler vsaj tri meritve niso 
podobne eni drugi. S tem zmanjšamo verjetnost napake zaradi nepopolnega izdiha in 
vdiha. [3] 
S tem postopkom lahko prikažemo dva pomembna grafa: 
 graf prostornine izdihanega in vdihanega zraka v odvisnosti od časa 
(slika 2), 
 graf pretoka zraka v odvisnosti od prostornine izdihanega in vdihanega 
zraka (slika 3). 
Iz omenjenih grafov lahko izračunamo več parametrov. Najpomembnejši za 
diagnosticiranje večine bolezni so naslednji parametri: 
 vitalna kapaciteta ali počasna vitalna kapaciteta (ang. Vital capacity 
VC); 
 forsirana vitalna kapaciteta (ang. Forced vital capacity FVC); 
 forsirana vdihana vitalna kapaciteta (ang. forced inspiratory vital 
capacity FIVC); 
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 forsirani izdihni volumen v določenem času (ang. Forced expiratory 
volume FEV); 
 forsirani ekspiratorni pretok, povezan z delom FVC krivulje (ang. 
Forced expiratory flow FEF); 
 maksimalni forsirani ekspiratorni pretok (ang. Peak expiratory flow 
PEF); 
 največje prostovoljna ventilacija (ang. Maximum voluntary ventilation 
MVV). 
  
Slika 2: Graf prostornine izdiha in vdiha v odvisnosti od časa [3] 
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Slika 3: Graf pretoka zraka v odvisnosti od prostornine izdihanega in 
vdihanega zraka [3] 
2.1  Tipi spirometrov 
V grobem tipe spirometrov lahko razdelimo na dva dela. Prvi so spirometri, ki 
direktno merijo volumen. Drugi pa so spirometri, ki prostornino zraka merijo 
posredno preko pretoka in so danes najpogosteje uporabljeni. Nekateri izmed njih so 
opisani v spodnjih poglavjih. 
2.1.1  Tlačni spirometer 
Spirometri, ki se pojavljajo najpogosteje, so tlačni spirometri. Pretok 
izdihanega in vdihanega zraka se posredno meri preko tlačne razlike, ki se ustvari v 
cevi. Posredno pa lahko izračunamo tudi prostornino izdihanega in vdihanega zraka. 
Tlačno razliko v cevi je mogoče ustvariti na več načinov. Najpogosteje se za to 
uporabljata uporna elementa: membrana ali snop ozkih cevi. Ustvarimo jo lahko tudi 
z Venturijevo ali Pitot-Prandtlovo cevjo.  
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Točnost merjenja tlačnega spirometra je odvisna predvsem od senzorja, ki 
mora biti tako točen, da zadostuje predpisanim standardom. Prednost naprave je v 
tem, da lahko zaznava smer pretoka. Vendar je ta tip spirometra odvisen od 
temperature, vlage in zračnega pritiska. Zaradi tega so potrebne dnevne kalibracije. 
Nekateri proizvajalci teh kalibracij ne zahtevajo, saj poleg osnovnega tlačnega 
senzorja uporabljajo tudi druge senzorje za merjenje ostalih parametrov in na koncu 
rezultat kompenzirajo z njimi. 
2.1.2  Spirometer s turbino 
Spirometri s turbino, kot že samo ime pove, delujejo s pomočjo turbine, ki je 
vgrajena v cevi. Zrak, ki se pretaka skozi cev, povzroči vrtenje turbine. Večji kot je 
pretok zraka, hitreje se turbina vrti. Hitrost vrtenja turbine se zaznava z infrardečim 
detektorjem.  
Prednosti tega spirometra sta, da lahko meri pretok zraka v obe smeri in da zanj 
niso potrebne dnevne kalibracije. Namreč odvisnost tega spirometer od temperature, 
tlaka ali vlage je zanemarljiva. Velika omejitev tega spirometra se pojavi pri velikih 
pretokih. Pri pretokih večjih od 5 l/s se pri večini napravah lahko pojavijo napake pri 
merjenju, prav tako se pri večini naprav poveča zračni upor in preseže dovoljene 
standardizirane vrednosti upora [4].  
Zaradi tega spirometer z turbino velikokrat ni skladen s standardi. Kljub temu 
je vseeno primeren za merjenje VC, kjer pa višji pretoki niso prisotni. 
2.1.3  Spirometer z vročo žico 
Spirometri z vročo žico delujejo z merjenjem ohlajanja tanke žice (običajno iz 
platine), ki se nahaja v sredini cevi. Večji kot je pretok, hitreje se žica ohlaja in več 
toka je potrebnega za segrevanje te žice. S tem lahko zaznavamo pretok v cevi. 
Ti spirometri večinoma opravijo zelo natančne meritve, ki zadostujejo 
standardom. Vendar je za to potrebna pogosta kalibracija, saj je natančnost meritve 
močno odvisna od vlage in temperature. Slabost tega spirometra je v tem, da ne more 
zaznavati smeri pretoka. 
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2.1.4  Ultrazvočni spirometer 
Ultrazvočni spirometer je na trg prišel zadnji. Izkorišča ultrazvočne valove in 
Dopplerjev efekt za merjenje pretoka. Za delovanje potrebuje dva ultrazvočna 
senzorja, ki se nahajata zunaj cevi in sta usmerjena drug proti drugemu.  
 
Slika 4: Ultrazvočni spirometer [4] 
 
Kot je razvidno iz slike 4, morata biti ultrazvočna senzorja postavljena pod čim 
manjšim kotom glede na pretok zraka, da dobimo čim večjo časovno razliko. Čas 
potovanja ultrazvočnih valov v odvisnosti od pretoka dobimo iz naslednjih dveh 
enačb: 
 𝑡𝑎→𝑏 =  
𝐷
𝑆 + (𝑉 ×𝑐𝑜𝑠 𝛼)
 ,    𝑡𝑏→𝑎 =  
𝐷
𝑆 – (𝑉 ×𝑐𝑜𝑠 𝛼)
 (2.1) 
V enačbi D predstavlja razdaljo med senzorjema, S hitrost zvoka, V hitrost zraka in α 
kot med smerjo ultrazvočnega vala in pretokom zraka. Eden izmed problemov v 
zgornjih dveh enačbah je spremenljiva hitrost zvoka, saj je ta odvisna od temperature 
in pritiska, zato za izračun pretoka uporabimo naslednjo enačbo: 
 𝑉 ≅  
𝐷
2 cos 𝛼
 ×  
∆𝑡
𝑡𝑎𝑣𝑔
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V enačbi ∆𝑡 predstavlja razliko med časom potovanja pulza med A in B, 𝑡𝑎𝑣𝑔 
pa povprečen čas potovanja. S tem smo iz enačbe odpravili odvisnost od hitrosti 
zvoka in s tem tudi odvisnost od temperature in tlaka [5]. 
Pri končnem izračunu pretoka zraka je pomembno upoštevati, da ultrazvočni 
merilci pretoka merijo povprečen pretok, zato je poleg oblike cevi potrebno 
upoštevati tudi profil pretoka zraka skozi cev. Ob stenah pretok vedno teče 
počasneje, kot je prikazano na sliki 5. 
  
Slika 5: Profil pretoka zraka skozi cev 
 
Ultrazvočni spirometer z dovolj točnim merjenjem časa zadosti standardom. 
Ena njegovih večjih prednosti je, da je njegova odvisnost od temperature, tlaka in 
vlage zanemarljiva. Poleg tega nima nobenih gibljivih delov ali elementov, ki bi 
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2.2  Zahteve standardov za spirometre 
Standardi za spirometre so priporočila, ki določajo lastnosti in načine 
preizkušanja spirometrov. V standardih so opisane zahteve vse od kalibracijskih 
postopkov, poteka meritev do tehničnih zahtev naprave. Opisane so tudi zahteve 
algoritma za pravilno določitev/izračun parametrov, kot na primer FEV, FVC in 
podobno. Vse te zahteve v tem magistrskem delu ne bodo izpostavljene, saj jih je 
veliko odvisnih le od programske opreme. Izpostavil bi le kritične zahteve, ki pridejo 
v poštev že pri začetnih razvojnih fazah. To so zahteve o točnosti in merilnih 
območjih posamezne meritve, ki so prikazane v tabeli 2. 
 
Test Območje in točnost Območje 
pretoka (𝒍 𝒔⁄ ) 
čas (s) Maksimalen 
zračni upor 
VC 0,5-8 l, 
±3 % ali ± 0,05 l 
0-14 30  
FVC 0,5-8 l, 
±3 % ali ± 0,05 l 




FEV1 0,5-8 l, 
±3 % ali ± 0,05 l 








FEF 25-75% 7,0 𝑙 𝑠⁄ , 
±5 % ali ± 0,2 𝑙 𝑠⁄  





250 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , 
±10 % ali ± 15 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  




Tabela 2: Zahteve posamezne meritve [6] 
 
Poleg zahtevane točnosti pri merjenju pretokov  (±5 % ali ± 0,2 𝑙 𝑠⁄ ) je  
zahtevan tudi minimalni pretok, ki ga mora spirometer zaznati. Ta pretok je 0,025 l/s. 
 
 








3  Razvoj elektronike spirometra 
Pred razvojem spirometra smo preverili tehnološko izvedljivost in zastavili 
vhodne zahteve. Zasnovali smo jih tako, da zadoščajo standardom, ki so opisani v 
poglavju 2.2  . Razvoj spirometra smo začeli z izbiro komponent in njihovim 
testiranjem ob tem pa smo upoštevali vse potrebne zahteve. 
3.1  Izbira merilnega čipa 
Zaradi visokih vhodnih zahtev, ki so zahtevale visoko točnost merjenja časa 
potovanja pulznega vala (ang. Time of flight TOF)  (tudi do 10 ns), je bilo potrebno 
za merjenje izbrati že pripravljeno integrirano namensko vezje z natančnim časovno 
digitalnim pretvornikom. Druga izbira je bila realizirati to vezje z FPGA-jem, ki bi 
prišla v poštev v primeru, da na trgu ne bi našli nobenega primernega namenskega 
integriranega vezja.  
Med samim razvojem sem testirali več namenskih integriranih vezij.  
3.1.1  Namensko integrirano vezje MAX35101 
MAX35101 je namensko integrirano vezje podjetja Maxim Integrate. Je 
časovno digitalni pretvornik (ang. Time-to-Digital converter TDC) z že vgrajenim 
ojačevalnikom in primerjalnikom kot celotni analogni krmilnik za ultrazvočno 
merjenje pretoka. Omogoča merjenje časa z ločljivostjo tudi do 20 ps in območjem 
do 8 ms.  
Lažje merjenje pretoka je mogoče tudi s programabilnim nastavljanjem praga 
primerjalnika, nastavljivo frekvenco, nastavljivim številom pulzov, dvokanalnim 
merjenjem z avtomatičnim algoritmom diferencialnega TOF merjena in računanjem 
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le tega ter še nekaj ostalih funkciji  za lažje merjenje pretoka. Nekaj dodatnih 
lastnosti je opisanih v tabeli 3. 
 
Lastnosti Ops 
Ločljivost časovno digitalnega 
pretvornika 
Do 20 ps. 
Merilno območje pretvornika Do 8 ms. 
Vhodno ojačenje Brez vhodnega ojačenje 
Frekvenčno območje Od 125 kHz do 1 MHz 
Nastavljivost primerjalnika Primerjalnik je nastavljiv z osmimi biti, 
z velikostjo LSB (ang.  Least 
significant bit) Vcc / 3072 
Komunikacija  
Sinhrona serijska povezava (ang. Serial 
peripheral interface, SPI) 
Tabela 3: Glavne lastnosti MAX35101 [7] 
Kljub zelo dobrim lastnostim namensko integriranega vezja in že vgrajenih 
algoritmov je vezju manjkala še ena ključna funkcija. To je dodatno ojačenje 
vhodnih signalov. Samo integrirano vezje ni vsebovalo nobenih možnosti za ojačenje 
vhodnih signalov. Namesto tega je sicer imelo možnost precej natančnega izbiranja 
praga za primerjalnik, vendar to v našem primeru ni bilo dovolj, saj je bil naš vhodni 
signal pod mejo šuma. 
3.1.2  Namensko integrirano vezje TDC-GP22 
TDC-GP22 je namensko integrirano vezje podjetja A-Cam, inženiring. Samo 
vezje je zelo podobno zgoraj omenjenemu vezju MAX35101. Tudi ta ima že vgrajen 
časovno digitalni pretvornik  z ojačevalnikom in primerjalnikom. Prav tako kot 
MAX35101 omogoča veliko dodatnih funkcij za lažje merjenje pretoka z 
ultrazvočnimi senzorji. Dodatne lastnosti so opisane v tabeli 4. 
Ugotovili smo, da tudi temu namensko integriranemu vezju na vhodnih 
signalih manjka dodatno ojačenje, zato tudi to integrirano vezje ni zadostovalo našim 
pogojem.  
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Lastnosti Ops 
Ločljivost časovno digitalnega 
pretvornika 
Do 22 ps. 
Merilno območje pretvornika Od 700 ns do 4 ms. 
Vhodno ojačenje Brez vhodnega ojačenje 
Frekvenčno območje Od 250 kHz do 2 MHz 
Nastavljivost primerjalnika Primerjalnik je nastavljiv z korakom 1 
mV od -36 mV do 35 mV 
Komunikacija  
Sinhrona serijska povezava (ang. Serial 
peripheral interface, SPI) 
Tabela 4: Glavne lastnosti TDC-GP22 [8] 
3.1.3  Namensko integrirano vezje TDC1000 in TDC7200 
Podjetje Texas Instruments je za merjenje pretoka z ultrazvočnim senzorjem 
pripravilo dve namenski integrirani vezji. Vezje TDC1000 vsebuje le analogni 
merilni del za kontrolo in krmiljenje ultrazvočnih senzorjev. Vezje TDC7200 pa 
vsebuje le časovno digitalni pretvornik. V kombinaciji ju lahko uporabimo za 
ultrazvočno merjenje pretoka. 
Sam analogni del ima podobne funkcije kot zgoraj omenjeni vezji, vendar ima 
pred njima eno veliko prednost. Poleg možnosti za natančnejše nastavljanje 
frekvence ultrazvočnega senzorja ima večjo kontrolo pri ojačenju vhodnega signala. 
Vezje TDC1000 ima polega že vgrajenega nizko šumnega ojačevalnika (ang. Low 
noise amplifier) in programirljivega ojačevalnika (ang. Programmable amplifier) 
tudi možnost dodajanja zunanjih filtrov in ojačevalnikov za dodatno ojačenje. 
V vezju TDC7200 časovno digitalni pretvornik omogoča merjenje časa z 
ločljivostjo 55 ps in standardnim odklonom do 35 ps. Območje merjenja je od 12 ns 
do 8 ms. Ločljivost, točnost meritve in merilno območje so odvisni od izbire 
zunanjega oscilatorja, s katerim se posredno določa tudi frekvenčno območje za 
ultrazvočne senzorje.  Glavne lastnosti obeh vezij so opisane v tabeli 5. 
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Lastnosti Ops 
Ločljivost časovno digitalnega 
pretvornika 
Do 55 ps. 
Merilno območje pretvornika Od 12 ns do 8 ms. 
Vhodno ojačenje Interno od 0 dB do 41 dB, možno 
dodatno zunanje ojačenje. 
Frekvenčno območje Od 31.25 kHz do 4 MHz 
Nastavljivost primerjalnika Možni pragi primerjalnika: – 35, – 50, 
– 75, – 125, – 220, – 410, – 775,        
– 1500 mV 
Komunikacija  
Sinhrona serijska povezava (ang. 
Serial peripheral interface, SPI) 
Tabela 5: Glavne lastnosti TDC1000 in TDC7200 [9] [10] 
3.2  Izbira vezja 
Zaradi večje kontrole pri ojačenju vhodnih signalov in izbiri frekvence za 
ultrazvočne senzorje smo se za nadaljnji razvoj odločili, da bomo uporabili 
kombinacijo vezij TDC1000 in TDC7200. 
Po izbiri namenskega integriranega vezja sem naredil testno prototipno vezje, s 
katerim sem lahko testiral različne ultrazvočne senzorje, potrebno ojačenje senzorjev 
in preveril tehnološko izvedljivost. 
To vezje poleg analognega vezja vsebuje enostaven mikrokrmilnik, ki skrbi za 
kontrolo izbranih integriranih vezij, sprejemanje in pošiljanje podatkov do 
računalnika preko univerzalne asinhrone komunikacije (ang. Universal asynchronous 
receiver/transmitter UART). Blokovna shema testnega prototipa je prikazana na sliki 
6. 
 


























Slika 6: Blokovna shema testnega prototipa 
 
Testiranja, ki sem jih izvedel s testnim prototipom, so bila pomembna za 
kasnejše izpopolnjevanje vhodnega analognega dela. Testiral sem različna analogna 
vezja z različnim ojačenjem in filtriranjem vhodnih signalov, obnašanje različnih 
ultrazvočnih senzorjev in različne pozicije senzorjev. 
 
Slika 7: Pot vhodnega signala v vezju TDC1000 [9] 
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Kot je razvidno iz slike 7, je namensko integrirano vezje TDC1000 sposobno 
ojačati vhodni signal za 41 dB, vendar je to ojačenje lahko premajhno. Zato sem za 
boljšo ojačenje in razmerje signala proti šumu (ang. Signal to noise ratio SNR) dodal 
dva pasivna filtra med prvim in drugim ojačevalnikom in aktivni ojačevalnik z 
pasovno prepustnim filtrom v Sallen–Key topologiji. S tem se je ojačenje za 
specifične frekvence povečalo tudi do 20 dB. 
3.3  Izbira ultrazvočnih senzorjev 
Poleg izbire merilnega namenskega integriranega vezja smo se morali odločiti, 
kakšne ultrazvočne senzorje bomo uporabili. Senzorji so morali biti primerni za 
oddajanje in sprejemanje, saj drugače niso mogli opravljati natančnih meritev 
pretoka. Testirali smo štiri različne senzorje, ki so bili različnih velikosti in so 
delovali v različnih frekvenčnih območjih: 
 MCUSD18A40B12  je ultrazvočni senzor iz podjetja Multicomp. 
Njegovo frekvenčno območje je 40 kHz, njegov premer je 18 mm. [11] 
 SC125.C2 je ultrazvočni senzor podjetja Seco Sensors. Njegovo 
frekvenčno območje je okoli 200 kHz, njegov premer je 17 mm. [12] 
 SC135.(M)XL je ultrazvočni senzor podjetja Seco Sensors. Njegovo 
frekvenčno območje je od 260 kHz do 350 kHz, njegov premer je 14,3 
mm. [13] 
 SC150.D10 je ultrazvočni senzor podjetja Seco Sensors. Njegovo 
frekvenčno območje je od 360 kHz do 440 kHz, njegov premer je 10 
mm. [14] 
3.3.1  Frekvenčno območje ultrazvočnih senzorjev 
Senzorje smo testirali na štirih različnih frekvencah (40 kHz, 200 kHz, 300 
kHz in 400 kHz). Izkazalo se je, da frekvenca ne sme biti prenizka in prav tako ne 
previsoka. Pri nizkih frekvencah (na primer 40 kHz) se je problem pojavil že zaradi 
predolge periode, saj ultrazvočni senzor ni mogel poslati več kot 3 periode dolgega 
signala. V času pošiljanja četrte periode je prva perioda že prispela do drugega 
senzorja. To ni bilo dovoljeno, saj je med pošiljanjem signalov vezje generiralo 
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dodaten šum. Pomembno je, da senzor oddajanje zaključi, še preden drugi senzor 
zazna prvi pulz. 
Pri visokih frekvencah (na primer 400 kHz) se je problem pojavil pri 
kombinaciji šuma in prehitrega spreminjanja pretoka zraka. Če se je pretok med 
dvema sosednima meritvama spremenil toliko, da se je čas potovanja pulza 
spremenil za več kot polovico periode, algoritem ni mogel razločiti, ali je pretok 
narastel ali padel. Ugotovil sem, da je za večjo točnost meritve potrebno imeti 
senzorje s čim večjo periodo (manjšo frekvenco), ker tako hitre spremembe pretoka 
težje vplivajo na algoritem meritve. 
 
Slika 8: Časovni zajem prvih petih period pulza 
 
Slika 8 prikazuje časovni zajem prvih petih period pulza v primeru prisotnosti 
šuma, ki je povzročil, da je vezje zgrešilo prvo periodo pulza. 
3.3.2  Velikosti ultrazvočnih senzorjev 
Zaradi omejenega prostora v končnem prototipu smo želeli uporabiti čim 
manjši ultrazvočni senzor. Izkazalo se je, da manjši kot je senzor, manjši so njegovi 
odzivi. Pri najmanjšem senzorju je bilo potrebno ojačenje večje od 60 dB, da je 
merilnik lahko zaznal prihajajoče pulze. Zaradi tega smo na koncu izbrali fizično 
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večji ultrazvočni senzor, pri katerem je za primerne signale zadostovalo že okoli 40 
dB ojačenja. 
3.4  Pozicija senzorjev 
Kot je prikazano na sliki 4 in v enačbah (2.1) je za meritev pretoka zraka zelo 
pomembna pozicija senzorjev. Za čim boljšo odvisnost in čim boljšo točnost merjena 
časa potovanja pulzov od pozicije senzorjev je po enačbi (2.1) dobro imeti čim 
manjši kot med ultrazvočnim pulzom in tokom zraka.  
 
Kot in razdalja 
med senzorjema  
Potovanje pulza 
pri pretoku 0 l/s 
Razlika med 
potovanji obeh 





pretoku 15 l/s 
16 °,  10,4 cm 316,3 µs 64 ns 39121 ns 
18 °,  9,5 cm 258,5 µs 58 ns 35206 ns 
20 °,  8,5 cm 258,9 µs 52 ns 31291 ns 
23 °,  7,6 cm 230,8 µs 45 ns 27376 ns 
26 °,  6,7 cm 203,2 µs 39 ns 23461 ns 
30 °,  5,8  cm 176,7 µs 32 ns 19545 ns 
36 °,  5,0 cm 151,5 µs 25 ns 15630 ns 
Tabela 6: Odvisnost časa potovanja pulzov od pozicije senzorjev 
 
V tabeli 6 je prikazana odvisnost časa potovanja pulzov od pozicije senzorjev v 
cevi s premerom 3 cm. Iz tabele se vidi, da so pri manjšem kotu večje časovne 
razlike pri enakem pretoku, vendar je za manjše kote pri dani cevi potrebna večje 
razdalja med senzorji in s tem večja velikost spirometra ter tudi daljši čas potovanja 
pulzov. Zaradi tega ima končni prototip spirometra med potovanjem pulza in tokom 
zraka kot velik približno 23 ° in razdaljo med senzorjema dolgo približno 7,5 cm. 
 
 




3.5  Končna verzija prototipa 
Končna verzija prototipa poleg analognega dela in mikrokrmilnika vsebuje tudi 
bluetooth povezavo, tri barvno LED diodo, večfunkcijsko tipko in vezje za 
kontroliranje napajanja in baterije. Blokovna shema končnega prototipa je prikazana 
na spodnji sliki 9. 
 
Slika 9: Blokovna shema končnega prototipa 
3.5.1  Analogni del 
Analogni del, prikazan na levi strani slike 9 (nadzor oddajnikov), se od testne 
verzije ni veliko spremenil. Največ sprememb je bilo pri izbiri pasivnih komponent, 
določitvi analognih filtrov in velikosti ojačenja. Pomembna je bila tudi izbira 
oscilatorja, saj se je napaka pri oscilatorju posredno poznala tudi pri končnih 
meritvah časovno digitalnega pretvornika. Ker smo želeli zmanjšati napako pod 5 ns, 
smo izbrati oscilator, čigar napaka ni smela biti večja od 10 ppm. Poleg natančnosti 
oscilatorja je na končne meritve časovno digitalnega pretvornika vplivalo tudi 
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trepetanje ure (ang. Jitter). Napake meritve zaradi trepetanja ure so bile manjše kot 1 
ns, zato smo jih zanemarili. 
Da smo dodatno izboljšali razmerje signala proti šumu, smo vezju na 
napajalnih linijah dodali analogne filtre. Nekaj izboljšav smo naredili tudi na 
tiskanem vezju, kot recimo prilagoditev dolžin linij pri časovno kritičnih povezavah. 
3.5.2  Digitalni del 
Za celotno krmiljenje naprave skrbi ST-jev mikrokrmilnik STM32F103C8, ki 
ga poganja ARM® Cortex®-M3 jedro s frekvenco do 72 MHz. Na voljo ima 64 
kilobajtov bliskovitega pomnilnika in 20 kilobajtov internega pomnilnika. Poleg 
mikrokrmilnika vezje vsebuje tudi bluetooth modul, tri barvno LED diodo in 
večfunkcijsko tipko. 
Za bluetooth module smo izbrali Panasonicov modul PAN1322, ki deluje na  
Bluetooth 2.1 standardu. Z njegovo oddajno močjo + 4 dBm in sprejemno 
občutljivost – 86 dBm smo brez težav prenašali podatke tudi na 10 metrski razdalji. 
V bližini treh metrov pa smo z maksimalno velikostjo paketa, ki ga omogoča ta 
modul (to je 512 B), dosegli hitrost prenosa tudi do 400 kB/s.  Ker modul že 
omogoča SPP (ang. Serial port profile), za komunikacijo z zunanjim svetom ni bilo 
potrebne nobene napredne programske opreme. Celotno nastavljanje modula, 
komuniciranje z njim in zunanjim svetom je potekalo preko serijske UART 
povezave.  
Za boljšo uporabniško izkušnjo in indikacijo o stanju, v katerem se nahaja 
spirometer, skrbi tri barvna LED dioda. S tipko pa lahko spreminjamo njegova 
osnovna stanja. 
3.5.3  Napajanje 
Ker je prototip brezžičen, smo morali dodati kar nekaj komponent za 
kontroliranje napajanja. 
V napravo smo vgradili Li-polimer baterijo s kapaciteto 600 mA, ki jo lahko 
polnimo z namenskim polnilnim integriranim vezjem LTC4001, pri katerem hitrost 
polnjenja baterije določamo z zunanjim uporom. Z dodatnim MOSFET-om sem 
omogočil, da hitrost polnjenja lahko s programsko opremo spreminjamo med 700 in 
350 mA. Poleg osnovnih funkcij polnjenja vezje LTC4001 vsebuje tudi indikacijske 
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linije, s katerimi lahko preverimo, ali je napetost baterije znotraj dovoljenih mej 
(2,9–4,2 V) in ali se baterija pregreva. 
Vse komponente se napajajo baterijsko preko nizko spustnega linearnega 
napetostnega regulatorja (ang. LDO linear regulator), ki ima napetost 3,3 V. Za čim 
manjšo porabo smo napajanje ločili na analogni in digitalni del. S tem je naprava 
lahko izklopila analogno napajanje, ko to ni bilo potrebno, in hkrati zmanjšala 
porabo energije. S kontroliranjem napajanja smo dosegli, da je vezje med 
delovanjem porabljalo največ 100 mA in le okoli 300 μA v času mirovanja. Ob redni 
uporabi, je avtonomija naprave od enega do tri dni, v času mirovanja pa tudi do več 
mesecev. 
3.6  Tiskano vezje 
Zaradi modularnosti je celotno vezje sestavljeno iz dveh tiskanih vezij. Ker so 
bluetooth modul, tipka in LED diode enake pri vseh merilnih modulih podjetja 
MESI, so ti elementi nameščeni na posebni tiskanini. Obe tiskanini pa sta med seboj 
povezani z manjšim konektorjem.  
Na prvi tiskanini so celotni analogni, napajalni del in mikrokrmilnik. Analogni 
del smo zasnovali s pomočjo referenčnih shem iz podatkovnih listov. Za čim manjši 
vpliv ostalega vezja na analogni del, smo analogni del fizično pomaknili čim bolj 
stran od napajalnega. Poleg tega smo mu od ostalega dela vezja dodali ločeno 
napajalno linijo. Vsem časovno kritičnim povezavam smo morali prilagoditi dolžine 
linij, zato da pri merjenju ni prihajalo do nepotrebnih napak. Prvo in glavno tiskano 
vezje je prikazano na sliki 10. 
Druga tiskanina je bila oblikovana tako, da se prilega ohišju. Na zgornji strani 
se nahaja bluetooth modul, dve LED diodi in na sredini tipka. Konektor, ki povezuje 
obe tiskanini, se nahaja na spodnji strani. Tiskano vezje je prikazano na sliki 11. 
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Slika 10: Glavno tiskano vezje 
 
 
Slika 11: Drugo tiskano vezje 
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Spirometer mora med svojim delovanjem opravljati več procesov (opravil) 
hkrati, zato ga poganja operacijski sistem v realnem času Keil RTX. Ta skrbi za 
optimalno dodeljevanje procesorskega časa med opravili. Sam operacijski sistem 
deluje po principu krožnega sistema, kjer vsaka rezina traja 5 ms. Upoštevati zna 
prekinitve, kadar se pojavi zahteva za opravilo, ki ima višjo prioriteto. S tem smo 
zagotovili, da so vsa opravila zaključena pravočasno. 
 Na njem vzporedno lahko tečejo tudi do štiri opravila hkrati. Eno opravilo 
skrbi za upravljanje modula in komunikacijo preko bluetooth povezave. Drugo 
opravilo skrbi za uporabniški vmesnik, v našem primeru sta to LED dioda in tipka. 
Med meritvijo se zažene tudi opravilo za nadzor meritve in časovnik za zajemanje 
podatkov. Zadnje opravilo skrbi za napajanje in preverja delovanje celotnega 
sistema.  
Arhitektura programske opreme ja prikazana na sliki 12. 
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Slika 12: Arhitektura programske opreme 
4.1  Komunikacija s krmilno enoto 
Eno izmed pomembnejših opravil je opravilo, ki skrbi za komunikacijo s 
krmilno enoto. Zadolženo je za kontrolo bluetooth modula, sprejemanje in 
izvrševanje ukazov ter pošiljanje vseh potrebnih podatkov do krmilne enote. V 
našem primeru je edina možna krmilna enota medicinska tablica mTablet, ki jo 
izdelujejo v podjetju MESI. 
Zaradi varnostnih razlogov se nad bluetooth protokolom izvaja še dodaten 
protokol, ki smo ga zasnovali v podjetju MESI. Protokol zahteva, da se vsi podatki 
preko bluetooth povezave pošiljajo v določenem vrstnem redu in določeni obliki. 
Sama komunikacija je paketno orientirana. Poleg osnovne komunikacije protokol 
zahteva tudi dodatne varnostne procedure pri prvem povezovanju oz. seznanjanju 
naprav (ang. Pairing procedure). 
S pomočjo dodatne linije iz modula mikrokrmilnik ugotavlja, kdaj se je na 
modul povezala zunanja naprava. Na podlagi tega opravilo lahko menja med paketno 
orientirano komunikacijo, ki je potrebna za komunikacijo s krmilno enoto, in 







Opravilo za nadzor 
meritve
Strojna oprema
RTX operacijski sistem v realnem času
Prekinitve
DMA pomnilnik




4.1  Komunikacija s krmilno enoto 29 
 
Zaradi vseh dodatnih protokolov in procedur mora to opravilo skrbeti tudi za 
shranjevanje obstoječih povezav in poskrbeti, da se napačne naprave ne morejo 
povezati z njim. 
4.1.1  Asinhrono pošiljanje in prejemanje podatkov preko bluetooth povezave 
Opravilo za komunikacijo s krmilno enoto tesno sodeluje s periferijo za UART, 
s katero komunicira preko bluetooth modula. 
Sprejemanje podatkov je realizirano z UART Rx prekinitvijo, ki se izvede 
takrat, ko mikrokrmilnik prejme nov podatek. Ob prekinitvi podatek shranimo v 
ciklični pomnilnik in obvestimo opravilo za komunikacijo, da je na voljo nov 
podatek. Ta nato podatke dekodira iz paketne ali navadne komunikacije, odvisno od 
tega, ali je modul povezan ali ne. 
Pošiljanje podatkov je izvedeno s periferijo direktnega dostopa do pomnilnika 
(ang. Direct memory access, DMA). S tem smo omogočili, da je celotno pošiljanje 
izvedeno asinhrono in neodvisno od ostalih opravil. Z binarnimi semaforjem smo 
omogočili, da podatke lahko preko bluetooth povezave pošiljajo tudi ostala opravila. 
Tako na primer med meritvijo večina podatkov pošilja le opravilo za nadzor meritve. 


























Slika 13: Prikaz asinhronega prenosa podatkov 
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4.2  Uporabniški vmesnik 
Poleg uporabniškega vmesnika na krmilni enoti, ki ni del te naprave, sta na 
napravo nameščeni tribarvna LED dioda in tipka. Zanju skrbi posebno opravilo. 
Zaradi tega, ker je na napravi le ena tipka, mora opravilo zaznati, koliko časa in 
kolikokrat je tipka bila pritisnjena. Odzivi na pritiske so odvisni tudi od stanja, v 
katerem se naprava nahaja. 
Poleg tipke opravilo skrbi tudi za krmiljenje LED diode. Ta pokaže, v katerem 
stanju se naprava nahaja, ali se naprava polni ali ne, ali je naprava povezana ali ne in 
tudi druge indikacije, na primer posodabljanje programske opreme. Intenziteto vsake 
barve na LED diodi upravljamo s pulzno-širinsko modulacijo (ang. Pulse-width 
modulation PWM). 
4.3  Proces merjenja in obdelava signalov 
Opravilo za meritev se izvaja samo v času meritve. Kadar se meritev ne izvaja, 
se tudi opravilo ne izvaja. Opravilo se zažene, ko opravilo za komunikacijo s krmilno 
enoto dobi ukaz za pričetek meritve, in zaključi takoj po koncu meritve. S tem 
zagotovimo, da to opravilo porablja procesorski čas samo v času meritve. 
Proces meritve lahko razdelimo na dva dela. Prvi del je zajemanje podatkov, ki 
s pomočjo časovnika in dvema prekinitvenima rutinama zajema in shranjuje podatke. 
Drugi del pa je opravilo, ki čaka na zajete podatke, jih obdela in pripravi za 
pošiljanje. 
4.3.1  Zajemanje podatkov 
Ko se prične meritev, se v meritvenem opravilu zažene časovnik in inicializira 
vsa potrebna periferija za zajem podatkov. Za čim bolj optimalen zajem podatkov 
potrebujemo: 
 Časovnik, s katerim zagotovimo, da se zajem podatkov izvede ob točno 
določenem času s frekvenco 500 Hz. 
 Prekinitveno rutino, ki se izvede vedno takrat, ko so na voljo novi 
podatki za branje iz merilnega čipa. 
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 Serijsko periferno povezavo (ang. Serial peripheral interface, SPI) v 
kombinaciji s periferijo direktnega dostopa do pomnilnika, ki deluje 
tako, da se prekinitev sproži takrat, ko so podatki preko SPI linije 
uspešno poslani oziroma prebrani. 
S kombinacijo vseh treh lahko neodvisno od vseh ostalih opravil zajemamo 
podatke.  
 
Slika 14: Zajem podatkov 
Kot je prikazano na sliki 14, je celoten zajem podatkov opravljen s 
prekinitvami. Zajem podatkov se prične s prekinitvijo časovnika, ki se proži 500 x na 
sekundo. Prekinitev merilnemu integriranemu vezju TDC7200 pošlje ukaz za 
pričetek prve meritve. Ko  TDC7200 opravi meritev, to sporoči preko prekinitvene 
linje in takrat se na mikrokrmilniku sproži prekinitev. Ker se prekinitev sproži tudi 
ob napaki pri meritvi, je najprej treba preveriti tip prekinitve. Po prebranem tipu 
prekinitve se proži DMA prekinitev. V primeru uspešno opravljene meritve pričnemo 
z branjem rezultatov. Po končanem branju se zopet proži DMA prekinitev, v kateri 
pošljemo ukaz za pričetek druge meritve. Za tem se zopet po končani meritvi sproži 
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enkrat DMA prekinitev, kjer podatke od prve in druge meritve shranimo na interni 
ciklični pomnilnik in obvestimo meritveno opravilo, da so na voljo novi podatki. 
4.3.2  Obdelava podatkov 
Celotna obdelava podatkov se izvaja v opravilu za nadzor meritve. To opravilo 
vseskozi preverja interni ciklični pomnilnik, na katerega se preko prekinitev 
zapisujejo novi podatki. V tem pomnilniku so shranjeni surovi podatki, ki nam brez 
dodatnega računanja še ne koristijo. Surovi podatki so sestavljeni iz dveh števcev. 
Prvi je bolj grob in šteje s hitrostjo zunanjega oscilatorja. Drugi števec je bolj fin in 
ga je pred vsako meritvijo treba kalibrirati, saj uporablja krožni oscilator. Za vsako 
meritev dobimo čas prvih petih period, kar je prikazano na sliki 8. Ker pri meritvi 
lahko zgrešimo prvo periodo ali celo več period, je za pravilno določanje časa 
potovanja pulza potreben poseben algoritem, ki iz več period predvideva, katera 
perioda je pravilna. 
Ko od obeh meritev dobimo pravilni čas potovanja pulza, lahko po enačbi (2.2) 
izračunamo pretok zraka skozi napravo.  Iz pretoka zraka algoritem zazna pričetek 
meritve in z integracijo pretoka izračunava prostornino v realnem času. Te podatke 
nato pošilja krmilni enoti, ki je zadolžena za izračun rezultatov in prikaz vseh 
potrebnih grafov. 
4.4  Nadzor sistema 
Poleg vseh ostalih opravil je eno opravilo zadolženo za nadzor celotnega 
sistema. To opravilo skrbi za pravilno delovanje naprave in v primeru kritičnih napak 
napravo povrne nazaj v normalno delovanje. 
Ena izmed glavnih funkcij tega opravila je konstantno preverjanje vseh ostalih 
opravil. Opravilo v primeru, da se katero koli opravilo izvaja nepravilno, napravo 
resetira. Število napak tudi zabeleži na internem bliskovitem pomnilniku in s tem 
uporabniku omogoča kasnejše preverjanje stabilnosti sistema.  
Za stabilnejšo delovanje in odpravo napake, ki bi se lahko zgodila zaradi 
elektrostatične razelektritve, ima naprava vklopljenega tudi psa čuvaja (ang. 
Watchdog WDG), ki ga mora opravilo konstantno resetirati. 
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Zadnja funkcija opravila je, da v primeru mirovanja ves sistem postavi v stanje 
s čim nižjo porabo in izklopi interno uro procesorja. 
 
4.5  Zagonski nalagalnik 
Poleg osnovne programske opreme je na mikrokrmilniku naložen tudi zagonski 
nalagalnik (ang. Bootloader). Ta je zapisan na začetku bliskovitega pomnilnika, kar 
omogoča, da se ob samem zagonu vedno začne najprej. V njem ostane tri sekunde in 
v primeru, da ni nobenih dodatnih ukazov skoči v glavni program. Z zagonskim 
nalagalnikom omogočimo nalaganje nove programske opreme. Sam zagonski 
nalagalnik ne uporablja operacijskega sistema. Kljub temu skrbi za komunikacijo s 
krmilno enoto, prepisovanje bliskovitega pomnilnika in indikacije na LED diodi. 
S pravilnimi ukazi lahko krmilna enota napravo iz glavnega programa prestavi 
v zagonski nalagalnik in prične postopek za nalaganje nove programske opreme. Po 
končanem nalaganju programske opreme zagonski nalagalnik preveri pravilnost kode 
s CRC preverjanjem in nato skoči v glavni program.  
Za dodatno preverjanje pravilnosti programske opreme pred vsakim skokom 
zagonski nalagalnik nastavi določene zastavice, ki jih mora glavni program pobrisati 
po inicializaciji. S tem lahko zazna, ali program, ki je naložen, deluje. V primeru, da 
zagonski nalagalnik ugotovi, da glavni program ne deluje, ostane v zagonskem 




















5  Preskušanje izdelanega spirometra 
V zadnjem delu sem končni prototip preizkusil. Pri testiranju sem poseben 
poudarek namenil električnim lastnostim spirometra in točnost meritev. Pri 
električnih lastnostih sem testiral lastnosti bluetooth povezave (domet in največja 
hitrost prenosa podatkov), električno porabo naprave in njeno obnašanje pod 
elektromagnetno razelektritvijo. Opravil sem preskus merilne točnosti s pomočjo 
primerjave z referenčnim merilnikom in test merjenja prostornine. 
5.1  Električne lastnosti 
5.1.1  Poraba električne energije prototipa 
Kot sem omenil že v poglavju 3.5.3  Napajanje, vezje vsebuje dodatne 
komponente za doseganje čim manjše porabe električne energije. V tabeli 7 je 
prikazana poraba prototipa v različnih stanjih. 
 
Stanje Poraba energije 
Spanje, prototip miruje 300 μA 
Povezan, vendar ne opravlja meritve 50 mA 
Med meritvijo 80 mA 
Tabela 7: Poraba električne energije 
Največja porabnika energije v vezju sta mikrokrmilnik in bluetooth modul. 
Prvi lahko porablja do 30 mA, medtem ko bluetooth modul lahko pri maksimalnem 
prenosu podatkov porablja tudi do 40 mA. V stanju mirovanja se električna poraba 
mikrokrmilnika zmanjša tudi do 10 μA, poraba bluetooth modula pa do 100 μA. 
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5.1.2  Domet bluetooth povezave in maksimalen prenos podatkov 
Domet in maksimalen prenos podatkov sem testiral tako, da sem se na prototip 
povezal z medicinsko tablico podjetja MESI. Ugotovil sem, da je znotraj enega 
prostora domet povezave lahko tudi do 20 m. Ampak le v primeru, da med tablico in 
prototipom ni bilo nobenih ovir. V primeru, da so med prototipom in tablico bile 
ovire (npr. stena), se je domet lahko zmanjšal tudi za polovico. 
Slika 15  prikazuje, kako razdalja med tablico in prototipom vpliva na 
maksimalno hitrost prenosa podatkov. Vidi se, da v bližini petih metrov maksimalna 
hitrost še ne pade veliko. Pri večjih razdaljah pa ta začne padati hitreje.  
 
Slika 15: Hitrost prenosa podatkov preko bluetooth povezave v odvisnosti od 
razdalje 
5.1.3  Testi z elektromagnetno razelektritvijo 
Končen izdelek mora biti v okviru EMC preskusov odporen tudi na 
elektromagnetne razelektritve. Za boljšo odpornost na elektromagnetne razelektritve 
sem pri vhodnem konektorju za napajanje namestil dodatne diode in varovalko. Da bi 
ugotovil imunost svoje naprave, sem jo testiral z generatorjem visokonapetostnih 
sukov. Na ta način sem na tiskano vezje v času delovanja generiral napetostne špice, 
ki so bile visoke do 5 kV. 
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Izkazalo se je, da je v primeru elektrostatične razelektritve na vhodnem 
konektorju prototip popolnoma odporen. Tudi med meritvami ni bilo prisotnih 
nobenih napak. V primeru, da se je elektrostatična razelektritev zgodila kje drugje v 
vezju, je bilo težav več. V najslabšem primeru se je naprava ponovno zagnala. Pri 
končnem izdelku bo izpostavljen le vhodni konektor za polnjenje, zato te težave tam 
ne bodo prisotne. 
5.2  Točnost meritve 
5.2.1  Napaka pri ničelnem pretoku 
Standardi za spirometre zahtevajo zelo visoko točnost merjenja pri nizkih 
pretokih zraka. Kot že omenjeno v poglavju 2.2  Zahteve standardov za spirometre, 
je minimalni pretok katerega mora spirometer zaznati le 0.025 l/s. Zaradi tega morata 
biti ničelni odmik in šum pri ničelnem pretoku zelo majhna. Za določitev skladnosti s 
standardi sem izvedel teste, pri katerih sem ugotovil napake spirometra pri ničelnem 
pretoku.  
 
Slika 16: Zajem podatkov pri ničelnem pretoku 
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Slika 17: Histogram napake pri ničelnem pretoku 
Na sliki 16 je prikazan časovni zajem podatkov v času 45 sekund. Na sliki 17 
pa histogram napake. Prikazani so surovi in filtrirani podatki. Vidi se, da že pri 
surovih podatkih napak večjih od ± 0,03 l/s ni, kar zadošča standardom. Z dodatnimi 
filtri sem napako zmanjšal za polovico. Poleg tega imajo podatki le rahel odmik, in 
sicer + 0,005 l/s. Odmik od ničle bi lahko odpravili z boljšo prilagoditvijo dolžin linij 
na tiskanem vezju ali pa le z manjšim računalniškim popravkom v programski 
opremi. 
5.2.2  Napaka pri izračunu prostornine 
Drugi test, ki sem ga opravil, je točnost integrirane prostornine. Skozi 
spirometer sem 50 x iztisnil injekcijo s prostornino 100 ml. Iztisnil sem jo različno 
hitro, da sem dosegel različne maksimalne pretoke zraka. Pretok sem integriral in 
primerjal dobljeno prostornino z željeno. 
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Slika 18: Pretoki zraka v odvisnosti od časa in prostornine (s 100 ml injekcijo) 
 
 
Slika 19: Histogram in raztros napake meritev prostornine s 100ml injekcijo 
 
Na sliki 18 sta prikazan grafa pretoka v odvisnosti od časa in od prostornine 
vseh 50 meritev. Na sliki 19 pa je na levi prikazan histogram napak, na desni pa 
raztros napak v odvisnosti od maksimalnega pretoka zraka. Kljub temu, da sem pri 
izračunu napake že upošteval odmik pri ničelnem pretoku, so napake lahko tudi do 
10 %. Iz grafa raztrosa meritev lahko vidimo, da je napaka odvisna od maksimalnega 
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pretoka zraka. Pri zelo majhnih maksimalnih pretokih je izmerjena prostornina večja. 
Pri večjih maksimalnih pretokih pa izmerjena prostornina pada. 
Test ni najbolj primeren za primerjavo s standardi. Po standardih je najvišja 
dovoljena napaka prostornine 3 % oziroma 0,05 l, pri čemer izberemo večjo. V 
našem primeru je 10 % le 0,01 l, zato bi lahko rekli, da zadoščamo standardom. Ker 
je referenčna prostornina le 0,1 l, je po standardih dovoljena napaka kar 50 %. Zaradi 
tega je ugotavljanje skladnosti s standardov tukaj nesmiselna. 
5.2.3  Primerjava z referenčnim merilnikom 
Na koncu sem opravil tudi primerjavo z referenčnim merilnikom. Za referenčni 
merilnik sem izbral spirometer Medikro® Pro podjetja Medikro, ki je eden vodilnih 
proizvajalcev spirometrov. Napaka pretoka in volumna referenčnega spirometra je 
manjša od 3 %. V primeru dnevne kalibracije je ta manjša od 2 %.  
Opravil sem 11 različnih meritev na petih različnih osebah. Meritve sem 
opravil tako, da sem referenčni in izdelani spirometer združil skupaj in s tem 
zagotovil, da je čez oba spirometra tekel isti pretok zraka. Vsak udeleženec je moral 
v napravo izdihniti in vdihniti največ kar je lahko. S tem sem lahko izrisal graf 
pretoka zraka v odvisnosti od prostornine izdihanega in vdihanega zraka in izračunal 
nekaj ključnih parametrov. To so FVC, FIVC in PEF. Izmerjene meritve izdelanega 
spirometra sem nato primerjal z referenčnim meritvami. 
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Slika 20: Primerjava šestih meritev z referenčnim merilnikom 
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Na sliki 20 je prikazanih 6 različnih meritev. S temno modro barvo so 
prikazani rezultati referenčnega spirometra, s svetlo modro pa rezultati izdelanega 
spirometra. Za boljšo primerjavo med rezultati sem naredil tudi histogram in raztros 
napak FVC-ja (Slika 21), FIVC-ja (Slika 22) in PEF-a (Slika 23). Pri raztrosu napak 
je z rdečo črtkano črto označena maksimalna dovoljena napaka, ki jo določajo 
standardi za spirometre. 
 
Slika 21: Histogram in raztros napake prostornine izdihanega zraka 
 
Slika 22: Histogram in raztros napak prostornine vdihanega zraka 
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Slika 23: Histogram in raztros napak maksimalnega pretoka zraka 
Iz vseh zgoraj prikazanih grafov lahko razberemo, da je pri vseh meritvah 
prisotna linearna napaka. Pri visokih pretokih naprava izmeri prenizek pretok, pri 
nizkih pa previsokega. Zaradi tega je merilna napaka izdelanega spirometra glede na 
referenčni merilnik tudi do 8 %. Za meritve maksimalnega forsiranega pretoka (PEF) 
sicer to ni težava saj standard zahteva napako manjšo od 10 %, vendar pri meritvah 
forsirane vitalne kapacitete (FVC) izdelani spirometer standardom ne zadošča. Kljub 

























6  Zaključek 
V magistrskem delu je bil predstavljen razvoj ultrazvočnega spirometra. 
Opisan je razvoj spirometra vse od zahtev, realizacije strojne in programske opreme 
do preskušanja delovanja naprave in njene točnosti. Rezultat dela je prototip, ki mu 
do končnega izdelka ne manjka veliko. 
Elektronika in programska oprema delujeta brez težav. Merilnik meritev opravi 
popolnoma brezžično. Programska oprema spirometra je narejena tako, da se tudi 
popolnoma brezžično posodablja. S temi lastnostmi spirometer s souporabo 
medicinske tablice podjetja MESI poskrbi za dobro uporabnikovo izkušnjo. 
Minimalna avtonomija merilnika je od ena do dva dni, tudi ob konstantni uporabi 
naprave. Pri neaktivnosti pa se le ta podaljša tudi do več mesecev.  
Kljub dobrim lastnostim prototipa, kot so nizka poraba električne energije, 
velika elektromagnetna odpornost, zadosten domet bluetooth povezave in dobro 
delovanje programske opreme, ta na podlagi testov in rezultatov še ne zadostuje 
standardom. Izkazalo se je, da ima relativno merilno napako, tudi do 8 %. 
Predvidevam, da bi to napako lahko zmanjšali z boljšo kalibracijo merilnika, saj je 
bila kalibracija opravljena s 100 ml injekcijo. Za dobro kalibracijo bi potrebovali vsaj 
1 l injekcijo, s katero bi lahko lažje kalibrirali višje pretoke. Še boljša bi bila naprava, 
ki bi ustvarjala konstanten in točen pretok. Poleg boljše kalibracije bi merilnik 
potreboval nekaj izboljšav pri algoritmu za računanje prostornine in ostalih 
parametrov. 
Za izboljšan izdelek bi bile potrebne tudi manjše izboljšave na analognem delu 
sprejemnega signala ultrazvočnega senzorja, saj je trenutno ojačenje in razmerje 
signala proti šumu zelo blizu meje delovanja (le dobrih 15 dB). Ker mora končni 
izdelek biti popolnoma sterilen, to lahko predstavlja težavo. Boljšo sterilnost naprave 
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zagotovimo z dodatnimi membranami, nameščenimi med ultrazvočnima senzorjema, 
vendar bi s tem oslabili velikost sprejemnega signala. To bi lahko pomenilo, da bi bil 
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